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GaN 基 LED 具有节能、寿命长、体积小等优点，被视为下一代照明器件，受到人
们广泛的关注。由于 LED 芯片折射率与空气折射率的巨大差别，使得光提取效率成为














结果显示，VGS 结构确实可以提高光提取效率。对于 300 μm × 300 μm 芯片，VGS























With advantages such as energy saving, long lifetime, and small size, light-emitting 
diodes (LEDs) is considered as a revolutionary light source of next generation and attract 
wide attention. Due to the refractive index difference between chip and air, the light 
extraction efficiency (LEE) becomes an important factor of LED performance improvement 
and a research hotspot in recent years. In this article, the Monte Carlo photon-tracing method 
and the program flow are introduced detailedly. By computer simulation of face-up 
GaN-based light-emitting diodes (LEDs) and vertical LED with Monte Carlo photon-tracing 
method, and the mechanism of light extraction is discussed. 
Although face-up LEDs do not have an excellent performance, but they still have a wide 
use because of simple manufacture and low cost. In this article, light extraction simulation of 
face-up GaN-based light-emitting diodes (LEDs) is presented, and the influence factors of 
LEE are studied. It is shown that the light extraction efficiency can be improved significantly 
by increasing refractive index of encapsulation material mainly when the refractive index of 
encapsulation material is smaller than the refractive index of transparent conductive thin film; 
when the sapphire thickness increases, the light extraction efficiency will increase rapidly 
first and then be saturated, so the light extraction improvement and heat dissipation of 
sapphire thickness should both considered during manufacturing process of LED; besides, 
transparent conductive thin film with low absorption coefficient and high reflectivity bottom 
reflector can also improve the light extraction efficiency significantly. 
Vertical GaN-based LEDs have advantages in current injection, heat dissipation, 
reliability and so on. A venation-like groove structure (VGS) is proposed to improve light 
extraction efficiency (LEE) of vertical GaN-based light-emitting diode by reshaping the 
undoped GaN (U-GaN) layer. The light extraction characteristics of the venation-like groove 
structure are simulated and compared to other structures by the Monte Carlo photon-tracing 
method. It is found that VGS has advantages against other structures. At the chip size of 300 
μm × 300 μm, the LEE of VGS is 20.5 %, 12.1 % and 7.2 % higher than that of VNGS, IGS 

















deformation in VGS. Further, We study the mechanism through drawing LEE distribution 
patterns, comparing the LEE of different areas and simulating chips with different 
groove-depth.  
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力，世界各国纷纷推出针对 LED 的国家计划。日本于 1998 年率先推出了“21 世纪照
明”计划，通过开发 GaN 高效蓝光和紫外 LED 技术，计划替代传统照明工具，减少能
源消耗与二氧化碳排放。2000 年，为了在未来照明革命中领先其它竞争者，美国启动
了“国家半导体照明研究项目”（National Research Program on Semiconductor Lighting），
计划用 10 年时间，耗资 5 亿美元开发半导体照明。同年，欧盟和韩国亦分别制定了“彩


























1.2 半导体发光材料及 LED 发展历史 
1907 年，H. J. Round 在一块碳化硅里第一次观察到电致发光现象，从此拉开了人
类开发另一种新型电光源的序幕。经过多年的研究，1962 年美国通用电气公司发明了
世界上第一支半导体发光二极管。早期的 LED 研究主要集中在 III 族的磷化物和砷化物
三元混晶半导体。1965 年世界第一只商用 GaAsP LED 问世，发光效率为 0.1 lm/W。1968
年利用半导体掺杂工艺，提升 GaAsP LED 的发光效率至 1 lm/W，并且能够发出红光、
橙光和黄光。1971 年，第一支绿光 LED 问世，其发光效率亦达到 1 lm/W。到了 80 年
代，GaAsP 和 AlGaAs 半导体红光 LED 的光效达到了 10 lm/W。随着半导体技术的不断
发展，具有 P 型和 N 型电阻率低、晶体质量优良、直接跃迁、发光复合几率大、效率





化物混晶半导体，禁带宽度小于 2 eV，不能实现蓝光 LED 的制备。能够有效发蓝光的
材料非宽禁带半导体莫属。宽禁带半导体的禁带宽度大于 2 eV，主要有 ZnO、SiC、GaN
等。早期的研究一直集中于 II-VI 族的 ZnSe 和 IV 族的 SiC 半导体。虽然这两种半导体
禁带较宽，且具有直接带隙，但是由于自补偿作用的存在，达不到重掺杂，难以制成好
的 P-N 结，因此注入效率较低。 
GaN 半导体的禁带宽度约为 3.4 eV，通过与 InN，AlN 等材料组成混晶，可在 0.7～
6.3 eV 之间调节，发光波长覆盖整个可见光谱。由于难于得到晶格匹配的高质量单晶衬
底，GaN 多生长在异质衬底上，如蓝宝石或 SiC。外延层和蓝宝石和 SiC 衬底的晶格失
配分别高达 16 %和 3.5 %，使得 GaN 外延层通常处于高应力状态下，因此早期生长的
GaN 外延片表面光洁度较差，且经常有裂纹。上世纪八十年代末，日本科学家 I. Akasaki
引入了低温缓冲层技术，在蓝宝石衬底上实现了表面无龟裂、背景载流子浓度低、载流
子迁移率高的 GaN 单晶膜生长。而后，成功地获得了 P 型 GaN 半导体。日亚公司的
S. Nakamura 改用 GaN 作缓冲层，获得了如镜面的表面和更优越的电学性能，并制备出
















1.3 LED 的类型及原理 




就有源区结构而言，LED 可以分成三种：同质 P-N 结、异质结和量子阱 LED[9]。 
同质结 
用同一种半导体制成的 P-N 结叫同质结。早期 LED 有源区均采用同质 P-N 结结构，
如 1970 年代的 GaP、GaAsP 同质结红、黄、绿色 LED。当 P-N 结处于平衡时，存在一
定的势垒区，其能带如图 1-1 所示。如加一正向偏压，由于势垒区载流子浓度很小，电
阻很大，外加电压基本降落在势垒区，削弱了势垒区的内建电场，减小了势垒。载流子
的扩散和漂移之间的平衡被打破，扩散流大于漂移流，即产生电子由 N 区注入 P 区和

























由于内建电场的存在及 P 区和 N 区的禁带宽度不等，零偏压下反型单异质结呈现
如图 1-2（a）所示的能带形状（图中以 P 区的禁带宽度比 N 区窄为例）。加上正向偏压
后，N 区导带和价带相对于 P 区提高，但由于 P 区和 N 区禁带宽度不同，使电子空穴
扩散的势垒不同，受如图 1-2（b）所示价带顶凹口势垒的影响，P 区空穴在凹口处受阻
堆积，而 N 区不存在势垒，电子可顺利扩散到 P 区，与 P 区空穴复合，并以光子的形
式释放出能量。由于凹口处堆积了浓度较高的空穴，因此电子空穴复合几率比同质结高，
这是单异质结相对于同质结的一大优点。此外，P 区和 N 区禁带宽度不同还导致了禁带
较宽的区域成为注入源（图中的 N 区），而禁带宽度较小的区域（图中 P 区）成为发光



























光。在禁带较宽的 GaN 半导体上异质外延一层极薄的 InxGa1-xN 阱层，然后再异质外延

























结构。正装 LED 芯片和倒装 LED 芯片都属于横向结构，其特点是正负两个电极在 LED
芯片的同一侧，电流在 N 型和 P 型层中横向流动不等的距离。横向结构 LED 优点是制
作相对于垂直结构 LED 来得简单，有利于大规模生产和降低产品单价，但其缺点也显

















垂直结构可以克服横向结构的弱点。对于蓝宝石衬底 GaN 基 LED，人们利用 GaN
界面处对激光强烈吸收的特点，选择光子能量大于 GaN 带隙而小于蓝宝石带隙的短波
长激光辐照蓝宝石衬底。激光透过蓝宝石后在蓝宝石和 GaN 界面处产生强吸收，使得
GaN 发生热分解，生成氮气和低熔点的金属镓，通过熔化镓实现 GaN 外延层和蓝宝石
衬底的分离。将激光剥离（Laser Lift-off）后的 GaN 薄膜键合（Bonding）到其它导电
衬底上，使得 N 电极和 P 电极位于器件上下两侧，制成垂直结构 LED。 
垂直结构 LED 的出现不仅解决了器件中的电流拥挤问题，而且由于垂直结构使用
导热性较强的材料如 Cu、Si 代替了导热性能很差的蓝宝石，使得 LED 的散热性能得到
了大幅提高。垂直结构 LED 的优异特性使其受到广泛的重视[7，8]。本文模拟分别选













1.4 LED 的优点及应用 
1.4.1 LED 的优点 
LED 的工作原理决定了其优点，主要包括： 
1） 能耗低 

































1.4.2 LED 的应用 
作为革命性的新一代光源，LED 在诸多领域有着广泛的应用： 
1） 普通照明 
由于 LED 在能量利用效率上的巨大优势，使其成为替代传统灯具的 佳候选。美
国、日本等国家和台湾地区分别对 LED 照明效益进行了预测：美国 55 %白炽灯及 55 %
的日光灯被 LED 取代，每年节省 350 亿美元电费，每年减少 7.55 亿吨二氧化碳排放量。
日本 100 %白炽灯换成 LED，可减少 1~2 座核电厂发电量，每年节省 10 亿公升以上的
原油消耗。中国作为发电大国，有 80 %为火力发电，燃烧大量不可再生能源，排放大
量的温室气体。如果使用 LED 替代 1/3 的白炽灯，每年即可节省用电 1000 亿千瓦时，
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